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Axe dient. Die Gradtheilung fiir den Zeiger F befindet zich anf dem
Minutenradskloben bezw. der Dreivier ti—*]thtmt* M.

Die Hin- und Herbewegung des Zeigers F beaw. des Rades B winld
durch die Linge des verzahnten Theiles von A anf das zulissige Mass
beschriinkt, indem natfirlich der Zeiger F sich nur soweit drehen ldsst,
hig die Zihne von B auf den nicht verzahnten Theil von A aufstossen.

Da das gegabelte Ende des Riickers R dreimal so weit als die Spiral-
stifte vom Drehpunkt des Riickers absteht und der Stift H etwa in * 5 der
Entfernung vom Drehpunkt his zum Umfang von A angebracht ist,

|J4 ferner das Rad B nur halb so grosz wie A ist und der Zeiger F q'Elﬁ '
g0 ergiebt eine einfache |

Alsfache Linge des Halbmessers von B hat,
Rechnung, dass die Bewegung der Zeigerspitze F zu derjenigen der
Rickerstifte wia 063 : 2 sich verhiilt, «. h.
sich nur um /g von dem Betrag,
periickt wird.

Hierbei ist natlirlich vorausgesetzt, dass der Eingriff von A mit B
keine Zahnluft hat; ist dieser Bedingung genfigt, g0 kann man mit vor-
liegender Vorrichtung thatsichlich ausserordentlich kleine Abweichungen
reguliren.

der an dem Zeiger F auf der Skala

Die Ableitung der Formel zur Berechnung des

Quecksilber-Kompensationspendels.
Yon C. Detzschold,
Direktor der k. k. Uhrmacherschule in Karlstein.

S0 einfach die Idee ist, welche dem Quecksilberkompensationspendel
zn Grunde liegt, so existirt doch unseres Wissens fiir die Berechnung
desselben noch heute keine richtige Formel.

Das genannte Pendel besteht bekanntlich aus dem Pendelstabe, an
dessen unterem Ende ein-Gefiss mit Quecksilbor befestigl ist. Stab und
(uecksilbersinle dehnen sich bei Temperatorzunahme aus. Wenn ihre
ldingen 80 bemessen sind, dags der Schwerpunkt der Quecksilbersiinle
sich so wiel hebt als der Boden des "'rrf‘Lﬂeu:-s durch die Ausdehnung
les Stabes sinkt, 20 bleibt der Schwerpunkt in der gleichen Entfernung
von der Pendelsxe, Das Pendel behiilt auch bei Tem peraturinderangen seine
wirksame Linge, d. h. es kompensirt. Demnach handelt es sich nur

die Rilckerstifta verschishan

ilatnm, das Verhiltniss der Pendelgtablings zor Ouecksilbersfinlenhithe |

zu finden. Hierbei ist indess noch in Betracht zm ziehen, dass das
Material des Gefisses selbst gich ebenfalls in der Wirme ansdshnt
und in der Kilte zusammenzieht, sein Kinfluse algo anch in die Rechnung
cmbezogen werden muss.

Viela Uhrmacher nehmen noch an, dass der (Juerschnitt des
Geflsses die Hihe der CQuecksilbersiule mithestimme. Wir werden
im Verfauf dieser Arbeit sehen, dass dies nicht der Fall ist

L latzterer Ansicht bekennt sich ilbrigems auch Saunier in der von
thm aufgestellten Formel

' il
IJ =5 IJ.i-JI::l ]v/.] ' e

worin b die Hohe der Uuecksilbersiiule,

| die Pendelstablinge,

r den Halbmesser des Quecksilbergefiizsses, innen gemessen,

« den Ausdehnungskoifficienten des Pendelstabmaterialz hedeutet.
Saunier vernachlissigt also in der That den Einfluss des Gefissmateriales.
Fiir eine Pendelstange aus Zink (1) und r == 3,54 em erhilt man bei
einem Sekundenpendel 9,44 cm, wind aber eine Stahletange beniitzt, gar
nur 5,93 cm als Hur‘lLI-.H]Ihn&rlmlm”

M. Grossmann hat nun in der Uebersetzung des Saunier’'schen Werkes
(III. Bd., Seite 381) eine andere, auch nicht ganz richtige Berechnung
gegaben,

A5 Er bringt bei dem Gefisse den kirperlichen Ausdehnungskodfficienten
in die Rechnung, wihrend es sich hier nur um den Flichenausdehnungs-
kotfficienten handeln kann, —

Dies geschieht auf Grund der Formel von Weisbach, welche aber
fiir (uecksilberthermometer berechnet ist, wo die Glaskugel das Queck-
silber allseitiz umschliesst und nur eine feine Austritts®ffnung fiir
dasselbe vorhanden ist. -

Die richtige AlnlEJtung ist folgende:

Bezeichnen wir mit

w den linearen Ausdehnungskoifficienten des (uecksilbers,

+ denjenigen des Stahlos,

» den des Gefissmateriales,

| die Linge des Stahlstabes | bei 0% ©

h Hihe des (Juecksilbers e
dann wiire also bei Krwirmung von 0 anf 100

die Ausdehnung des Pendelstabes
1.3
die des Quecksilbers
ho. s
tie Hebung seines Schwerpunktes
h
2
wenn dasselbe in einem Geffisse eingeschlossen wiire, das sich gegen
Temperaturiinderungen ebenso empfindlich wie Quecksilber zeigte. Das
ist aber nicht der Fall. Die Auzdehnung der Quecksilbergefiisswiinde ist
geringer, also wird die Quecksilbersiinle hiher getrieben. Die unter
diesen Umstinden entstehende Hohe wollen wir nun berechnen:

a

http:/idigital. slub-dresden.de/id20454468.54 78

Ist ein Gefiss mit kreisfOrmigem Querschnitt angenommen,
der Halbmesser sei bei 0° O, .. r

dapn ist er 100 C...r(14;)
und die Querschnittefiiche bed 0* C . . . r*. =
TB® s t{[ ..':1"‘_'r_|'[-:--l;'}‘,
War das Volumen des “um]-.m!hmh hei H’ 0
e h
g0 ist es Imi 100*
r.{l4+=.r{l4+e).7. h {(ld=a) =1 .7, h.(1l S a)f

und da dies Volumen jetzt in einer Sfule mit einem Kreisquerschnitt von
1 . @, (1 #)® enthalten ist, so muss die neus Hiha b’ sich ergeben aus
s ol S Sl o e e T R R e (1)
algo
Rt L el B - 5 2)
1..-_-r_1]..1 .]'-' a] .
Ineser Ausdruck lisst sich mit Hilfe des 1|1nuamr=|_-.hen Lehrsatzes in
anderer Form ansdriicken:
h! = (1 4+ F : -;1 +.'-'|* h=h. (143ae-3at Loy (1—23 433"
{92 5yt = h (143u—2943at—GaypdFy* b —
ot - ::..- “r
Da « uul ¥ irlemc- Werthe sind, so kinnen wir alle Ausdriicke
zgweiten und hiheren Grades vernachlissigen, also 3 «% G a3 3+ o v, 5. W,
sodass filr h* der sehr einfache Werth
IR (3)
vorhbloiht,

W=kl 48a =
Der Ausdehnungskoi:fficient des in einem Gefiiss eingeschlossenen
Yuecksilbers ist demnach gleich dem dreifachen linearen Ausdehnungs-
koifficienten des (Juecksilbers, weniger dem zweifachen des Gefissmaterials,
Damit nun die Ausdehnung des Pendelstabes und die Hebung des
{Juecksilberschwerpunktes gleich gross werden, muss sain:

2y

und darmans

|:l i 3 "
In der Praxis ist im Allgemeinen dis mathematische Pendell fnga L
gegoben, deshalb formen wir diesen Ausdruck am besten etwas um.

h
l= L = ;
und damit
v i
A -1 =
h =2 .(E. | ,:) o
woraus endlich folgt: \
_ . - {
Hohe der Cuecksilbersiule h = 2. L. S e (13)

‘: ] — _. A — '.|l

Der (uerschnitt der Cuecksilbersiule ];-.n'm.lt';t hier nicht mehr in
Betracht, und das mit Recht. Man giebt gegenwirtiz dem (uecksilber-
Kompengationspendel stihlerne Pendelstangen. Der lineare Ausdehnungs-
koirflicient von weichem Stahl ist 2 = 0,00108,

ilerselbe fiir (uecksilber a = THUDEL]
- w (las ¢ == 000078
w »  Lmsseisen » = 0001075
w ochmiedeeisen  » = 1225

" w Sfahl, unpgeblirtet - = 000115

womit filr Quecksilberpendel, wenn das ”ll-"tl.ﬂlllh"l in Glasgefiss:
! 1

|'I.:'_",J_-|. : :“]F'J! I, = e
:; fr — 2 P IIl bhhl
. . . ¢ - 1
I:.1 R85 T_Eh_'\-l:..l' ='_j.L. e —_— Ihl_::"_._:l..L= - v FI:
1n brusseisengeriss: h e = g p Lt G, 4H)
Hiernach wilrde die Quecksilbersiinle fiir das Sekundenpendel
: - 1
in 8 § — O158.L = —— . 1
in Stahlgefiss h K578 . L g3 " -
: £t it 1
in Schmiedeeisengefiiss h = 00,1593 . L = FGan L
g 1

bei Glasgeliss 1402 mm
{insseisengeliss 1663 .
Stahlgefiss 1569
Schmiedesisengefliss 1586
sein (die Linge des Sehum]#np{-minlﬁ L = 09938 m angenommen).
Diese Werthe sind kleiner als wir sie in den Lehrbiichein
manchmal finden. Dies kommt zum Theil daher, dass in der Rechnung
der Stahlstab als «gehiirtets angenommen ist, was mit der Wirklichkeit

gar nicht {bereinstimmt; dann freilich erhiilt man, indem nun
p o= 1|1|_|1_-_|{_i.| b, 7 = HIIH[_-:' , ¥ = |J1|:|ﬁ“.—,-.; iﬁtr fiir Ulﬂ-ﬂgemﬁﬁ
i .- 0,001225 . L
h — 9 ' I. R e —— —
Sn—2y—4 IJ{:ILH'“—UHII]MJ— 0,0123
0,00
J:I 45 . ]r — “,_H'I”-";a | PR ! ]_,._

0,015623 6,216
Da der Pendelstab wohl durch das Ziehen des Stables eine atwas
hiirtere Oberfliche erhalten hat, aber keineswegs als ,gehirtet® angenommen
werden darf, 8o miissen wir letztere Formel als unrichtig bezeichnen,
In manchen Pendeln findet man indess die (uecksilbersinlenhihe
bis 18 cm, was eine bedentende Ueberkompensation bedingt, —
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